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La presente invention concerne d'une fagon generale 
les procedes de fabrication de substrats par empilement 
de couches minces de materiaux semi-conducteurs, 
pref erentiellement applicable a des couches minces 
monocristallines . 

Le procede connu sous la denomination Smart-Cut®, 
base sur 1 ' implantation d'hydrogene' et/ou autres gaz 
rares et 1' adhesion moleculaire, permet d'amincir et 
d' assembler des films minces sur des supports. Plus 
precisement, 1 ' implantation d f especes atomiques cree une 
f ragilisation en profondeur dans la couche que l'on 
souhaite detacher d' une plaquette donneuse. Celle-ci est 
-ensuite assemblee a un support ou raidisseur par adhesion 
moleculaire. Puis, on procede par traitement notamment 
thermique ou mecanique au transfert de la couche 
implantee par fracture au niveau de la zone de 
-f ragilisation. L'epaisseur du film aminci varie selon les 
applications mais est en general de l'ordre de quelques 
centaines, voire dizaines, de nanometres. La surface 
obtenue peut ensuite etre polie par procede notamment 
chimique ou mecanico-chimique. 

Un tel procede permet de creer des hetero-structures 
impossibles a obtenir par epitaxie. II presente aussi 
l'avantage, lorsque les traitements thermiques de 
fracture et/ou de renforcement de 1' interface de collage, 
se • font a temperature plus faible que durant une 
epitaxie, d'amoindrir les phenomenes d' inter-diffusion . 
D'un point de vue economique, . ce procede permet par 
ailleurs de recycler la couche restante apres fracture, 
appelee negatif. 

Uhe application de ce procede a l'echelle 
industrielle est celle du substrat silicium sur isolant 
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(SOI) compose d'une film mince de silicium monocristallin 
isole electriquement d'un substrat massif. Generalement , 
le substrat massif est en silicium, et la couche isolante 
en silice sous forme amorphe. 

Mais ce procede peut convenir a une large gamme de 
materiaux, dans le choix de la couche implantee (SiC, 
GaAs, InP, LiNb0 3 ...) , du support ou raidisseur (silicium 
mono- ou poly-cristallin , arseniure de gallium, phosphure 
d' indium polycristallin, quartz, etc.) ou encore d'une 
eventuelle couche de collage (Si0 2 , . Si 3 N 4 , Pd, etc.). 

II est egalement possible d f utiliser ce procede pour 
realiser des « pseudo-substrats » destines a recevoir, 
par epitaxie sur la couche mince transferee, une couche 
supplementaire . 

Ceci peut procurer plusieurs avantages : 

taille : certains substrats n'etant pas 
disponibles en taille industrielle standard, il est alors 
possible de mettre en ceuvre un procede de report d'une 
couche mince sur un support ou raidisseur de diametre. 
superieur. On peut en particulier envisager un report de 
film InP de 4 pouces de diametre sur un support de 6 
pouces de diametre, de maniere a rester compatible avec 
les chaines de production de micro-electronique equipees 
en 6 pouces ; 

fragilite : la fragilite de certains substrats 
massifs, (par exemple en InP) peut occasionner le bris 
des substrats et des composants pendant la fabrication et 
la manipulation, et ceci au point d'augmenter 
signif icativement les couts de production. Le procede de 
report de couche peut alors etre avantageusement utilise 
si le raidisseur peut apporter une solidite a la 
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structure (par exemple couche mince en InP sur support en 
Si ou en GaAs) . :/ 

prix : le prix eleve de certains substrats peut 
justifier d' avoir recours a un procede de report de 
couche pour reporter une couche- tres fine (quelques 
dizaines de nanometres) sur un substrat raidisseur de 
faible cout, et de renouveler 1' operation apres recyclage 
de la plaquette donneuse (negatif ) . 

effet « compliant » : ce terme d'origine anglo- 
saxonne est represent atif d'une certaine adaptability 
notamment dimensionnelle de la couche mince. A cet egard, 
il est connu que 1' epitaxie requiert une bonne adaptation 
des parametres de maille et des coefficients de 
dilatation thermique de 1' ensemble du substrat par 
rapport a la couche epitaxiee. A titre d' exemple, sur 
substrat GaAs massif, le desaccord de maille maximum ne 
doit pas exceder environ 1%, sauf a creer des defauts 
d'empilement dans la couche epitaxiee. On a certes 
developpe recemment des techniques autorisant des 
disaccords superieurs entre les parametres de maille, en 
proposant une structure multicouche presentant une couche 
germe d' epitaxie suffisamment fine pour pouvoir s' adapter 
par deformation aux caracteristiques du materiau 
epitaxie . 

On observera en outre que 1'InP en tant que substrat 
pour l'industrie microelectronique presente un interet 
croissant. Grace a ses proprietes intrinseques le 
materiau InP et ses alliages (InGaAs, AlInAs, InGaP, 
InGaAsP, InGaAsN , etc..) pouvant etre epitaxies en accord 
de maille sur celui-ci permettent en particulier de 
realiser des transistors presentent des frequences de 
coupure et de transition excellentes. Ainsi la 



1er depot 



4 

technologie InP est la plus favorable pour equiper les 
reseaux de transmission optique a tres haut debit. 

En optoelectronique, les emetteurs et recepteurs 
realises en technologie InP peuvent fonctionner dans les 
echelles de longueur d 1 onde utilisees dans les 
telecommunications optiques . 

La combinaison de ces caracteristiques fait de ce 
groupe de materiaux le seul permettant aujourd'hui une 
integration complete des fonctions photoniques et des 
fonctions electroniques associees de commande et 
d' amplification dans le domaine de 1 ' optoelectronique . 

Enfin dans le domaine de 1' amplification micro- 
ondes, les fortes puissances ou les faibles niveaux de 
bruit developpes par les transistors a effet de champ de 
type HEMT (acronyme anglo-saxon standard pour High Energy 
Mobility Transistor) en technologie InP contribuent 
egalement au grand succes de celle-ci. 

Les substrats InP et . apparentes disponibles 
aujourd'hui sont des substrats massifs obtenus par 
technique d ' elaboration de lingots. On recense deux 
techniques principales de croissance par tirage : la 
technique de type Czochralski a encapsulation liquide 
(LEC, acronyme anglo-saxon pour « Liquid Encapsuled 
Czochralski ») et celle de type « Vertical Gradient 
Freezing » (VGF) selon 1' expression anglo-saxonne, ainsi 
que de nombreuses variantes et sophistications. 

Toutefois, l'obtention de cristaux InP de grande 
taille et de bonne qualite presente des difficultes liees 
aux proprietes de cristallisat ion du materiau. Ainsi la 
faible energie de creation des macles et des fautes 
d T empilement facilite 1 ' apparition de defauts dans la 
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structure cristalline formee, et la densite de ces 
defauts augmente avec la taille des lingots. 

On sait egalement incorporer certaines impuretes 
dans le melange en fusion, soit en vue d'un dopage de 
type N ou P, soit pour rendre le materiau serni-isolant, 
ceci s'effectuant par compensation pref erent iellement 
avec du fer. 

A partir de ces lingots, les substrats sont decoupes 
selon la direction cristallographique desiree, 
generalement (100) ou (111). Puis, par polissage 
mecanico-chimique, on obtient un substrat final, pret a 
recevoir une epitaxie de facon connue en soi . 

Cependant, la croissance par tirage de InP compense 
au fer se heurte a une propriete physique qui est le 
coefficient de segregation extremement faible du fer dans 
InP [K (Fe) =10~ 3 ] . Ceci cree une incorporation de fer 
exageree en proximite du germe en debut de croissance, 
suivie d'un appauvrissement en fer du melange f ondu . Le 
gradient de concentration en fer de la tete a la queue du 
lingot conduit a une variation de concentration en fer 
qui peut atteindre un ordre de grandeur (exemple de 
repartition de concentration : de 10 16 .crrf 3 a 10 17 .crrT 3 
d'une extremite a 1' autre de l'axe du lingot. Ainsi la 
compensation du substrat, et done sa resistivite, va 
sensiblement varier selon sa position d'origine dans le 
lingot . 

Pour s'affranchir de ce phenomene, il est certes 
possible de proceder a la compensation des substrats 
massifs a posteriori. On citera ici une technique 
d' incorporation de fer par implantation ionique, dont il 
s'avere toutefois qu'elle endommagerait le materiau InP 
de maniere irreversible. 
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On salt done proceder a la compensation de 1'InP 
grace a une technique de diffusion. On utilise 
generalement la technique de diffusion en tube de quartz 
scelle, a haute temperature (environ 900°C), sous 
5 pression de vapeur (quelques atmospheres) d'un compose 
riche en fer et en phosphore. La presence de phosphore 
previent une desorption du phosphore composant 1' InP a la 
surface du substrat. 

Mais l'epaisseur des substrats massifs imposent des 
10 temps de diffusion extremement longs (typiquement au 
moins 80 h pour un substrat de 600 micrometres) , et cette 
technique est done dif f icilement compatible avec un 
processus industriel en grande serie sur des substrats 
massifs . 

15 Pour les considerations precitees de taille, de 

fragilite ou de prix du substrat, ou encore pour conferer 
au substrat un caractere « compliant » pour l'epita;.xie, 
l'homme du metier pourrait souhaiter recourir a t . une 
technique de type Smart-Cutd> pour reporter une couche 

20 mince d' InP sur un support. Cette technique a ete mise en 
oeuvre sur des couches InP non intentionnellement dopees, 
ou dopees avec les dopants usuels (S, Sn et Zn) , ou 
encore compensees par la presence de fer (voir notamment 
1' article de E. Jalaguier et coll. dans Proc. 11th Int. 

25 Conf . InP and Related Materials, pp. 26-7 (1999) . 

Toutefois, dans le cas du materiau InP semi-isolant , 
compense par le fer ou autre materiau de compensation, on 
observe des interactions indesirables entre les especes 
implantees (typiquement l'hydrogene) et les complexes 

30 presents au sein du materiau et impliquant les atomes de 
fer . 
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Plus precisement, alors que des etudes ont montre le 
role favorable de la presence de dopants ou d' impuretes 
dans le materiau sur la cinetique de coalescence des 
especes implantees avant fracture, la Demanderesse a 
decouvert que la presence de fer agissait dif f ererranent , 
probablement en modifiant la cinetique de migration de 
l'hydrogene au cours de 1' implantation, puis du recuit. 
II en resulte, d ; une part que le choix des conditions 
d' implantation (dose, energie, temperature) et de recuit 
(duree, temperature) devient nettement plus delicat. 
D' autre part, la rugosite de la face libre de la couche 
mince reportee apres fracture est augmentee, d' ou un 
travail accru de polissage et une perte de matiere qui 
nuisent a 1 ' ef f icacite industrielle et economique du 
procede . 

La presente invention vise a remedier a cet 
inconvenient . 

Elle propose a cet effet, selon un premier aspect, 
un procede pour realiser un substrat comportant une 
couche mince cristalline transferee d'une plaquette 
donneuse sur un support, ladite couche mince comportant 
une ou plusieurs especes etrangeres destinees a modifier 
ses proprietes, caracterise en ce qu'il comprend les 
Stapes sequentielles suivant : 

- implantation d' especes atomiques dans une zone de 
la plaquette donneuse sensiblement depourvue des especes 
etrangeres, pour former une zone de f ragilisat ion au- 
dessous d'une face de collage, la zone de f ragilisation 
et la face de collage delimitant une couche mince a 
transferer, 

collage de la plaquette donneuse, au niveau de sa 
face de collage, sur un support, 
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- application de contraintes en vue d' ef f ectuer une 
fracture dans la region de la zone de f ragilisat ion et 
d'obtenir un substrat comportant le support et la couche 
mince, 

et en ce qu' il comprend en outre une etape de 
diffusion des especes etrangeres dans l'epaisseur de la 
couche mince avant implantation ou apres fracture, apte a 
modifier les proprietes notamment electriques ou optiques 
de la couche mince. 

Certains aspects preferes, mais non limitatifs, de 
ce procede sont les suivants .: 

- I 7 etape de diffusion des especes etrangeres est 
effectuee apres fracture. 

- 1' etape de diffusion des especes etrangeres est 
effectuee avant implantation. 

- 1' etape de diffusion des especes etrangeres est 
effectuee jusqu'a une profondeur inferieure a * la 
profondeur d' implantation . 

- le procede comprend, apres fracture, une etape 
d f amincissement apte a eliminer la partie de la couche 
mince transferee depourvue des especes etrangeres. 

- le procede comprend en outre, avant collage, une 
etape de realisation d'une couche d' adhesion sur la 
plaquette donneuse et/ou sur le support. 

- la couche d' adhesion forme un isolant enterre dans 
le substrat final. 

- le materiau de la plaquette donneuse est un 
compose semi-conducteur III-V. 

- les especes etrangeres comprennent une espece apte 
a rendre le compose semi-isolant par diffusion. 

- le compose est le phosphure d' indium. 
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- la ou les especes etrangeres sont choisies dans le 
groupe comprenant le fer et le rhodium. 

- les especes etrangeres comprennent une combinaison 
d'un accepteur peu profond tel que le mercure ou le 
cadmium et d'un donneur peu profond tel que le titane ou 
le chrome* 

- les especes implantees comprennent au moins une 
espece parmi les ions hydrogene et les ions de gaz rares. 

- le materiau du support est choisi mecaniquement 
plus resistant que le materiau de la couche mince, 

le procede comprend une etape ulterieure de 
croissance epitaxial" e sur la couche mince du substrat. 

- le materiau d'epitaxie presente un disaccord de 
maille avec le materiau de la couche mince. 

L' invention propose egalement selon un deuxieme 
aspect une plaquette donneuse comportant au moins une 
couche d'un materiau cristallin pour la mise en ceuvre 
d'un procede de report de couches minces de materiau 
semi-conducteur d'une epaisseur predeterminee prelevees 
dans cette plaquette vers un support pour la fabrication 
de substrats pour la microelectronique, 

l'optoelectronique ou l'optique, caracterisee en ce 
qu'elle comprend, du cote du prelevement et sur une 
profondeur inferieure a ladite epaisseur predeterminee, 
au moins une espece etrangere (24) diffusee apte a 
modifier les proprietes du materiau de la plaquette 
donneuse . 

Des aspects preferes mais non limitatifs de cette 
plaquette sont les suivants : 

- le materiau de la plaquette est un semi-conducteur 
compose III-V, et ladite espece etrangere est apte a 
rendre le materiau de la plaquette semi-isolant . 
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- le semi-conciucteur compose III-V est le phosphure 
d' indium. 

- la ou les especes etrangeres sont choisies dans le 
groupe comprenant le fer et le rhodium. 

D'autres aspects, buts et avantages de la presente 
invention apparaitront mieux a la lecture de la 
description detaillee suivante de formes de realisation 
preferees de celle-ci, donnee a titre d'exemple non 
. limitatif et faite en reference aux dessins annexes, sur 
lesquels : 

Les figures 1A a IE illustrent differentes etapes 
d'un procede selon une premiere forme de realisation de 
1' invention, et t 

Les figures 2A a 2F illustrent differentes etapes 
d'un procede selon une deuxieme forme de realisation de 
1' invention. 

On va maintenant decrire en detail les etapes d' i*n 
premier procede selon 1' invention dans 1'exemple d' une 
couche mince issue d'une plaquette donneuse 20 en InP, 
reportee sur support ou raidisseur 10 en silicium. 

En premier lieu, les faces a coller du support 10 et 
de la plaquette donneuse 20 sont pourvues d'une couche 
d' adhesion (typiquement oxyde ou nitrure), respectivement 
11, 21, qui permet de former une surface hydrophile pour 
l'adhesion moleculaire (Figure 1A) . 

A cet effet, la plaquette donneuse 20 et le support 
10 subissent tout d'abord une attaque chimique a base 
d'acide f luorhydrique afin d'enlever la couche d' oxyde 
naturelle. Le support 10 est oxyde par oxydation 
thermique. Cette technique, valable en particulier pour 
le silicium, n'est toutefois pas envisageable pour le 
materiau InP, et l'on recourt done ici a un depot en 
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phase vapeur en source plasma. L'epaisseur des couches 
d' adhesion 11, 21 avoisine generalement quelques 
centaines de nanometres. 

Une implantation d' e'speces atomiques est alors 
realisee dans la plaquette donneuse 20, au niveau de sa 
face pourvue de la couche d' adhesion 21, pour former une 
zone generale plane de f ragilisation 22 et delimiter 
entre elle et la couche 21 une couche mince a reporter 23 
(Figure IB) . 

Par « implantation d'especes atomiques » on entend 
dans le present memoire toute introduction par 
bombardement d' atonies ou de molecules, groupes ou non, 
ionises ou non. Cette implantation peut etre realisee 
grace a un implanteur par faisceau d'ions, un implanteur 
par immersion dans un plasma, etc. Differents types 
d'especes peuvent etre implantes, par exemple des ions de 
gaz rares (par exemple H + , H 2 *, He + ) . II est aussi 
possible de realiser une co-implantation avec un element 
tel que le bore. 

Preferentiellement , 1' implantation ionique dans la 
plaquette 20 s'effectue apres avoir eleve ladite 
plaquette en temperature. La gamme de temperatures 
utilisee differe selon les materiaux. Dans le cas d' InP, 
la temperature est preferentiellement comprise entre 150 
et 250°C. La dose utilisee pour 1' implantation d'ions 
hydrogene dans ce materiau est preferentiellement 
comprise entre 10 16 et 5.10 17 H+/cm 2 . 

L'etape suivante est un collage par" adhesion 
moleculaire de la plaquette donneuse implantee et du 
support, au niveau des couches d' adhesion 21, 11 (Figure 
1C) . Ge collage requiert des surfaces planes et lisses. 
Les surfaces sont polies' grace aux techniques classiques 
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de polissage mecano-chimique. Dans le cas present d'une 
adhesion de type hydrophile, il est en outre preferable 
de favoriser la concentration de surface en molecules a 
terminaison OH permettant 1' adhesion. A cet effet, on 
peut iinmerger la plaquette donneuse et le support dans 
une solution RCA ou SCI (H 2 0 : H 2 0 2 : NH 4 OH = 5:1:0.2-1). On 
procede ensuite au sechage a une temperature inferieure a 
90°C. La plaquette donneuse et le support sont alors 
assembles a temperature ambiante sous faible pression, 
cet assemblage subissant alors un recuit typiquement 
entre 250 et 400°C. Ce recuit a pour fonctions d'une part 
de renforcer 1' adhesion a 1' interface de collage, et 
d' autre part de faire apparaitre des micro-fissures qui, 
en coalesgant, permettent d'aboutir a une fracture du 
film.InP selon le plan de f ragilisation cree par la, zone 
implantee (Figure ID).. Sur cette figure, on a designe en 
30 la couche isolante globalement formee par les couches 
d'adhesion initiales 21, 11. 

Pref erentiellement, on procede ensuite a un 
amincissement de la surface de la couche mince maintenance 
exposee, destine a se debarrasser de la zone 
superf icielle implantee, riche en atomes hydrogene. 
Differentes techniques peuvent etre utilisees : gravure 
seche humide et/ou polissage mecano-chimique . Une 
technique d' amincissement par gravure seche qui peut 
s'averer particulierement adaptee est la technique 
d' amincissement et lissage par pulverisation. 

Pour obtenir a partir de la couche mince d' InP 23 
une couche semi-isolante 25 par diffusion dans celle-ci 
de fer 24 (Figure IE), la structure assemblee est alors 
placee sous tube de quartz scelle, a haute temperature 
(environ 900°C) , dans un melange gazeux compose de fer et 
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de phosphore (FeP 2 ) . La pression typique est de quelques 
atmospheres. La duree de la diffusion, essent ielleinent 
proportionnelle a l'epaisseur de la couche InP a 
diffuser, est estimee a une dizaine de minutes pour une 
epaisseur de l'ordre du micrometre. Le gaz FeP ; , est; 
obtenu de preference a partir de poudre de haute purete 
de fer et de phosphore rouge en rapport molaire 1:2. 

L' exposition a la haute temperature utilisee pendant; 
cette diffusion a egalement une fonction de recuit, qui 
permet de conferer au materiau InP un caractere semi- 
isolant a une concentration de fer nettement plus faible 
que dans le cas d' un materiau non recuit (typiquement a 
partir de 10 15 atomes/cm 2 au lieu de 10 17 atomes/cm 2 , de 
fagon connue en soi et come decrit par R. Fornari et 
coll. dans « Conductivity Conversion of Lightly Fe-doped 
InP Induced by Thermal Annealing : A Method for Semi- 
insulating Material Production », J. Appl . Phys . 81(11) 
1997, pp. 7604-11). 

On pense que cet effet provient d'une importante 
diminution de donneurs peu profonds (concentration 
d'environ 4.10 15 atomes . cm' 3 ) . 

La reduction de la concentration necessaire en fer 
permet dans ce cas une tres haute mobilite des electrons 
libres residuels. En outre, ce traitement de recuit 
permet une stabilite thermique qui ameliore 1' aptitude du 
substrat a une implantation pour la fabrication de 
dispositif s . 

Ainsi, grace au fait que les especes atomiques 
implantees dans le materiau de la couche donneuse en InP 
le sont alors que ce materiau est encore depourvu de fer, 
on peut realiser des. phases d' implantation, coalescence 
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et fracture dans de bonnes conditions, sans la 
perturbation decrite plus haut occasionnee par le fer. 

Selon une variante de realisation, on peut Tealiser 
la diffusion du fer a partir d'une source de diffusion 
constitute par un film mince solide, riche en fer, 
rapportee sur la face libre de la couche mince 23 
transferee. L' ensemble est expose a un traitement 
thermique favorisant la diffusion. Ce procede permet de 
proteger la surface de la couche mince en prevenant toute 
desorption du phosphore . 

Le traitement de surface final de la structure 
comportant le support 10, la couche intermediaire 
isolante 30 et la couche mince 25 s'effectue de 
preference par pulverisation par projection d'atornes 
neutres (argon) en amas afin d'obtenir un premier 
aplanissement et lissage de la surface par polissage 
mecanique et/ou mecano-chimique . La valeur de la rugosite 
finale, mesuree en ecart-type, est de 1'ordre de quelques 
Angstroms . 

Le substrat peut etre soit livre tel quel a 
destination de 1' Industrie du composant, pour recevoir 
une epitaxie au-dessus de la couche mince 25, formant 
alors germe de croissance, soit pourvu a la suite des 
etapes ci-dessus d'une couche epitaxiee. 

La preparation necessaire a 1' epitaxie peut inclure 
une etape de stabilisation de l'oxyde de surface ainsi 
que 1' utilisation de tensioactifs afin de dormer a la 
surface un caractere hydrophile. 

On va maintenant decrire en reference aux figures 2A 
a 2F une autre forme de realisation de 1' invention. 

Selon celle-ci, on peut commencer par diffuser le 
fer sur la plaquette donneuse 20 (Figure 2A) , mais dans 
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une couche 25 de faible profondeur. Plus precisement, 
cette profondeur est choisie inferieure a la profondeur a 
laquelle les a tomes seront subsequemment implant es pour 
former la zone de f ragilisation 22 (Figure 2C) . La figure 
2B illustre quant a elle la realisation intermedi.aire de 
la couche d' adhesion 21. 

La figure 2D illustre l'etape de collage. 

La migration des especes implantees permet d'ahoutir 
a la fracture, par rapport a la plaquette donneuse 20, 
d'une couche mince 23 comprenant la couche 25 ayant recu 
la diffusion de fer et une couche 26 dans laquelle le fer 
est sensiblement absent (figure 2E) . Puisque cette 
migration s'effectue dans une zone ou les atomes de fer 
sont absents, ou en tout cas suf f isamment rares pour ne 
pas perturber cette migration et la coalescence qui en 
resulte, la fracture peut s'effectuer dans de bonnes 
conditions . 

Cette deuxieme forme de realisation est avantageuse 
en ce qu'elle evite le recuit a haute temperature 
necessaire pour la diffusion du fer d'une structure 
multi-couches. En effet, les differences entre les 
coefficients de dilatation thermique sont susceptibles de 
generer des contraintes tres importantes. Ainsi, en 
exposant le substrat massif (non composite) a une 
temperature elevee pour la diffusion, la dilatation du 
substrat n' implique pas de contraintes de cisaiilement . 

On obtient ainsi, avant traitement de surface, la 
structure illustree sur la figure 2E des dessins, avec 
une zone 2 6 de la couche mince sensiblement depourvue de 
fer, et une zone 25 contenant du fer diffuse, adjacente a 
la zone isolante enterree 30. 
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La profondeur de la zone implantee 22 par rapport a 
l'epaisseur de la zone 25 est choisie de telle sortie 
qu'un amincissement ulterieur permette cl'eliminer; 
entierement la zone 26, et le cas echeant une petite 
fraction de la zone 25, pour obtenir au final une couche 
mince 2 5 compensee en fer de maniere homogene dans toute 
son epaisseur. 

De nombreuses autres variantes peuvent etre 
apportees a 1' invention. 

Pour ce qui concerne le materiau diffuse, il peut 
s'agir de toute materiau incorpore a une couche mince, 
avant ou apres transfert, notamment pour modifier des 
proprietes physiques, chimiques ou electriques de celle-- 
ci, et qui contrarie d'une maniere ou d' une autre la 
migration des especes implantees lors de l'etape 
d' implantation . 

A cet egard, bien que le fer soit actuellement le 
seul element utilise industr iellement pour rendre , InP 
semi-isolant, des elements de compensation a diffusivite 
plus basse que celle du fer - pour ainsi limiter la 
contamination d' autres parties de la structure par le fer 
et le risque de depletion en fer. 

Ainsi, et de fagon connue en soi et comme 
indique dans 1' article de A. Naser et coll. « Thermal 
Stability of the Mid-gap Acceptor Rhodium in Indium 
Phosphide », Appl. Phys. Lett., 67, 479-481 (1995), le 
rhodium est un accepteur profond dans InP (double energie 
deactivation de 620 et 710 meV) tres stable thermiquement 
face a la diffusion dans InP. Si cet element peut 
s'averer problemat ique a utiliser pour des substrats InP 
massifs, car il ne permet pas de compenser tout leur 
volume, il devient praticable avec une couche d' InP de 
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faible epaisseur transferee selon la presente invention. 
Typiquement, d'apres 1' etude de A. Naser et* coll. 
susmentionnee, la dose de rhodium sera d' environ 1.10 17 
atomes.cm" 3 a une profondeur de 250 nm) . 

La compensation de InP peut* aussi etre obtenue grace 
a une combinaison d' elements, et par exemple a un 
accepteur peu profond tel que Hg ou Cd combine a un 
donneur profond tel que Ti ou Cr. On obtient ainsi des 
resistivites de 10 4 a 10 5 O.cm. Le mercure et le titane 
ont 1'avantage de presenter une diffusivite beaucoup plus 
faible que de celle du fer, pour ainsi limiter la 
contamination des parties voisines de la structure 
obtenue . 

En conclusion, la presente invention permet 
d'obtenir une structure telle que : 

- film mince de InP avec Fe diffuse ; 

- eventuelle couche de collage amorphe (Si0 2 , Si 3 N 4 , 
etc . ) ; 

support, par exemple Si monocristallin, 
polycristallin...) 

par un procede de report du film mince, sans perturbation 
par le fer. 

Plus precisement, en choisissant 1'InP non dope, on 
facilite.le report du film mince InP par le procede de 
report de couches tel que Smart-Cut®. 

En outre, la diffusion en source gazeuse de InP par 
le fer, parce qu'elle est effectuee a tres haute 
temperature (superieure ou egale a environ 900°C) , donne 
des resultats d' homogeneite dans la repartition du fer, 
en efficacite de la compensation (rapport 

resistivite/concentration en fer ameliore) et 
consequemment en mobilite des electrons libres residuels. 
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Cette diffusion etant effectuee dans un film mince de 
tres faible epaisseur (typiquernent < 1 pm) , sa duree est 
typiquement de quelques minutes, soit environ deux orclr.es 
de grandeur plus courte qu'une diffusion dans un subs t rat 
massif, prohibitive en temps, et devient compatible avec 
une mise en ceuvre industr ielle . 

En termes de taille, le diametre maximal des 
plaquettes d' InP etant aujourd'hui de 100 mm, on peut les 
reporter sur un support de plus grand diametre, pour 
pouvoir ainsi utiliser ulterieurement ces pseudo- 
substrats dans des lignes de fabrication standardisees a 
des tailles superieures. Par exemple, il devient possible 
d' utiliser certains equipements de la technologie Ga As 
(taille standard des substrats : 150 mm) avec de tels 
pseudo-substrats . 

De surcroit, par rapport a un substrat massif, le 
support par exemple en- Si, de la structure procure une 
solidite accrue. Cet avantage se traduit par une 
diminution des pertes pendant le transport, la 
manipulation et la fabrication des composants et 
circuits . 

Enfin, selon la couche de transition utiiisee, 
1' invention permet de donner au pseudo-subs t rat un 
caractere « compliant » en epitaxie, grace a la tres 
faible epaisseur de la couche d'InP. Ceci signifie qu' une 
epitaxie d' un materiau en desaccord de maille de 1% voire 
davantage, et/ou dont le coefficient de dilatation 
thermique differe de celui d' InP, peut etre facilitee. 

Bien entendu, la presente invention s' applique a 
tous materiaux susceptibles de contenir des elements 
etrangers perturbant la coalescence des especes 
implantees necessaire a la bonne mise en ceuvre d'un 
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procede cie report de couches tel que Smart-Cut®. Elle 
n'est pas limitee aux formes de realisation dec rites et 
representees, mais l'homme du metier saura y apporter de 
nombreuses variantes et modifications. 
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REVENDI CAT IONS 



1. Procede pour realiser un substrat comportanL une 
couche mince cristalline transferee d' une plaquette 
donneuse sur un support, ladite couche mince comportant 
une ou plusieurs especes etrangeres destinees a modifier 
ses proprietes, caracterise en ce qu' il comprend les 
etapes sequentielles suivant : 

- implantation d' especes atomiques dans une zone de 
la plaquette donneuse (20) sensiblement depourvue des 
especes etrangeres (24), pour former une zone de 
f ragilisation (22) au-dessous d'une face de collage, la 
zone de f ragilisation et la face de collage delimitant 
une couche mince (23) a transferer, 

- collage de la plaquette donneuse (20), au niveau 
de sa face de collage, sur un support (10), 

- application de contraintes en vue d'effectuer une 
fracture dans la region de la zone de f ragilisation (22) 
et d'obtenir un substrat comportant le support (10) et la 
couche mince (23) , 

et en ce qu' il comprend en outre une etape de 
diffusion des especes etrangeres (24) dans l'epaisseur de 
la couche mince (23) avant implantation ou apres 
fracture, apte a modifier les proprietes notamment 
electriques ou optiques de la couche mince. 



2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que 1' etape de diffusion des especes etrangeres est 
effectuee apres fracture. 
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3. Precede selon la revendicat ion 1, caracterise en ce 
que 1' etape de diffusion des especes etranger€s est 
effectuee avant implantation. 

4. Procede selon la revendicat ion 3, caracterise en ce 
que l'etape de diffusion des especes etrangeres est 
effectuee jusqu'a une profondeur inferieure a la 
profondeur d' implantation . 

5. Procede selon la revendicat ion 4, caracterise en ce 
qu'il comprend, apres fracture, une etape d'amincissement 
apte a eliminer la partie de la couche mince transferee 
depourvue des especes etrangeres. 

6. Procede selon l'une des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre, avant collage, 
une etape de realisation d'une couche d' adhesion sur la 
plaquette donneuse et/ou sur le support. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce 
que la couche d' adhesion forme un isolant enter re dans le 
substrat final. 

8. Procede selon l'une des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que le materiau de la plaquette 
donneuse est un compose semi-conducteur III-V. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce 
que les especes etrangeres comprennent une espece apte a 
rendre le compose semi-isolant par diffusion. 
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10. Precede selon la revendicat ion 9, caracterise en ce 
que le compose est le phosphure d' indium. 

11. Procede selon la revendicat ion 10 , caracterise en ce 
que la ou les especes etrangeres sont choisies dans le 
groupe comprenant le fer et le rhodium. 

12. Procede selon la revendicat ion 10, caracterise en ce 
que les especes etrangeres comprennent une combinaison 
d'un accepteur peu profond tel que le mercure ou le 
cadmium et d'un donneur peu profond tel que le titane ou 
le chrome. 

13. Procede selon 1'une des revendicat ions 1 a 12, 
caracterise en ce que les especes implantees comprennent 
au moins une espece parmi les ions hydrogene et les ions 
de gaz rares. 

14. Procede selon l'une des revendicat ions 1 a 13, 
caracterise en ce que le materiau du support est choisi 
mecaniqueraent plus resistant que le materiau de la couche 
mince . 



15. Procede selon l'une des revendicat ions 1 a 14, 
caracterise en ce qu'il comprend une etape ulterieure de 
croissance epitaxiale sur la couche mince du substrat. 

16. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce 
que le materiau d' epitaxie presente un disaccord de 
maille avec le materiau de la couche mince. 
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17. Plaquette donneuse (20) comportant au moins une 
couche d'un materiau cristallin pour la mise en reuvre 
d'un procede de report de couches minces de materiau 
semi-conducteur d'une epaisseur ' predeterminee prelevees 
dans cette plaquette vers un support pour la fabrication 
de substrats pour la microelectronique, 

l'optoelectronique ou l'optique, caracterisee en ce 
qu'elle comprend, du cote du prelevement et sur une 
profondeur (25) inferieure a ladite epaisseur 
predeterminee, au moins une espece etrangere (24) 
diffusee apte a modifier les proprietes du materiau de la 
plaquette donneuse. 

18. Plaquette selon la revendication 17, caracterisee en 
ce que le materiau de la plaquette est un semi-conducteur 
compose III-V, et en ce que ladite espece etrangere est 
apte a rendre le materiau de la plaquette semi-isolant . 

19. Plaquette selon la revendication 18, caracterisee en 
ce que le semi-conducteur compose III-V est le phosphure 
d' indium. 

20. Plaquette selon la revendication 19, caracterisee en 
ce que la ou les especes etrangeres sont choisies dans le 
groupe comprenant le fer et le rhodium. 
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